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摘 要 : 干旱 区 平原 水 库 具 有 水 面积 大 蒸发 强烈 等 特点 ,采用 直径 100 mm 的 配 重 浮 球 来 抑制 平原 
水 库 的 无 效 蒸 发 。 以 月 为 时 间 尺 度 ,分别 从 浮 球 间 孔 隙 造成 的 蒸发 损失 率 和 风浪 环境 中 配 重 浮 球 
温润 表面 造成 的 蒸发 损失 率 进 行 研 究 ,最 终 建 立 浮 球 覆盖 下 水 面 蒸发 抑制 率 和 节 水 率 计 算 模 型 。 
结果 表明 :(1) 非 冰冻 期 内 , 浮 球 间 孔 隙 造成 的 蒸发 损失 率 呈 现 先 增 大 后 减 小 ,在 7 月 达到 全 年 最 
5 fü 11.696 ;冰冻 期 内 (12 H fa 1H ) , 浮 球 间 孔隙 造成 的 蒸发 损失 率 达 到 全 年 最 低 值 9% 。(2) 
相同 覆盖 面积 下 , 浮 球 润 湿 率 随 风速 的 增 大 呈 曲 线 增长 , 且 覆 盖 面 积 越 大 , 润 温 率 随 风速 的 变化 速 
率 越 慢 。 相 同 风速 下 , 浮 球 润 湿 率 随 履 盖 面 积 的 增 大 旦 直线 下 降 。 各 徐 盖 面积 下 ,单位 面积 节 水 率 
在 7 月 达到 最 大 值 ,分 别 为 76.6% 、78.1% .79. 6% 81.2% ;在 4 月 达到 最 低 值 ,分 别 为 51.9% 、 
54. 0% \58.2% 61.3% 。 综 上 所 述 , 配 重 浮 球 在 风浪 环境 中 稳定 性 好 、 防 蒸发 节 水 率 高 ,是 一 种 较 


为 理想 的 防 蒸发 材料 。 
X 键 词 : 干旱 区 平原 水 库 ; 配 重 浮 球 ; 润 湿 率 ; RAM; 节 水 率 
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内 陆 干 旱 区 淡水 资源 短缺 问题 日 益 突 出 ,如 何 
高 效 利 用 有 限 的 水 资源 是 一 个 亟 待 解决 的 问题 。 我 
国 西北 干旱 区 是 水 资源 短缺 最 为 严重 的 地 区 之 
一 ,该 地 区 温差 较 大 ,气候 干燥 ,降水 稀少 , 葵 发 


明 : 网 格 中 的 分 子 膜 蒸发 抑制 率 为 26% ~30% ,无 
网 格 的 分 子 膜 蒸 发 抑制 率 为 7% ~ 12% ;SAGGAI 
等 采用 覆盖 分 子 膜 抑制 水 面 燕 发 。(2) 水 生 植 
物 法 。 王 积 强 等 '" "采用 水 花生 、 薄 草 等 抑制 水 面 


强烈 。 根 据 已 有 研究 成 果 估算 ,新疆 平原 水 库 
年 蒸发 量 为 26. 1 x 10° m ,年 渗 漏 量 为 8.0 x 
10° m ,合计 每 年 损失 水 量 约 34. 1 x 10° m , 即 水 库 
莹 发 水 量 约 占 总 损失 量 的 77% 呈 。 

近年 来 ,关于 如 何 最 大 限度 减少 干旱 区 平原 水 
库 无 效 燕 发 ,国内 外 学 者 主要 从 以 下 四 方面 做 了 研 
究 。(1) 化 学 试剂 法 。 陈 绍 渡 等 趾 率 先 在 国内 进 
行 了 分 子 膜 抑制 水 面 蒸发 研究 ,研究 表明 ,采用 比重 
小 于 水 .不溶 于 水 、 表 面 无 毛细 管 结 构 的 有 机 物 、 无 
机 物 的 定形 固体 小 球 和 十 六 醇 均 对 水 面 藻 发 有 一 定 
的 抑制 作用 ,缺点 是 温度 升 高 会 降低 分 子 膜 的 蒸发 
抑制 率 ; 吴 燕 等 “以 十 六 醇 作为 抑制 水 面 蒸 发 的 
材料 ,其 蒸发 抑制 率 为 50% ; 杨 坤 等 “在 水 面 架 设 
漂 序 网 格 对 分 子 膜 抑 制 水 面 蒸发 进行 研究 ,研究 表 
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蒸发 ,平均 抑制 率 为 10% ~ 30% . (3) 风 屏 技术 
法 。WANG 45" 研究 发 现 ,大 规模 林 网 可 以 使 区 域 
内 水 面 蒸发 量 降低 14% ; HIPSEY 等 …” 研究 发 现 风 
屏 的 蒸发 抑制 率 与 风速 降低 率 成 正 相 关 , 水 面 蒸发 
量 可 降低 约 3000, (4) 物理 覆盖 法 。MATTINEZ 
等 "所 采用 不 同 颜色 的 单 . 双 层 聚 乙烯 网 和 单 层 铝 网 
盖 水 面 进行 防 蒸发 研究 ,研究 表明 :黑色 聚 乙烯 单 
层 网 的 防 燕 发 效果 最 为 显著 ; AL-HASSOUN 等 
采用 棕榈 树叶 作为 抑制 水 面 燕 发 的 材料 ,95% 50% 
覆盖 率 对 应 的 蒸发 抑制 率 分 别 为 63% 、26% ; 
BENZAGHTA 等 "9 采用 明光 热 .胶合 板 片 以 及 镀 锌 
铁皮 覆盖 水 面 进行 试验 ,平均 蒸发 抑制 率 为 40% 、 
33% Fil 26% ; ASSOULINE 等 :7 研究 发 现 水 面 莹 发 
抑制 率 与 覆盖 面积 不 成 正比 关系 ,相同 覆盖 面积 
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单 孔 覆 盖 的 蒸发 抑制 率 比 均匀 分 布 的 多 孔 覆 盖 高 。 
上 述 物理 覆盖 试验 均 在 静水 中 进行 ,但 覆盖 材料 在 
风浪 中 的 节 水 效率 未 做 研究 。2015 年 8 月 美国 加 
利 福利 亚 州 的 西 尔 玛 水 库 运 用 浮 球 作为 水 库 防 蒸发 
材料 ,但 对 浮 球 应 用 于 水 库 的 防 燕 发 节 水 效率 未 做 
进一步 研究 。2017 年 SILVA 等 "采用 浮动 圆 盘 抑 
制 太阳 能 梯度 池水 面 的 蒸发 。 侍 克 斌 等 通过 15 a 
的 室内 外 试验 和 理论 研究 ,分 析 了 塑料 空心 板 、PVC 
泡沫 板 、EPS 轻 质 混凝土 加 筋 浮 板 等 作为 防 蒸发 材 
料 在 平原 水 库 运 行 时 的 稳定 性 和 节 水 率 ,实用 性 高 、 
节 水 效果 显著 。 韩 克 武 等 "站 研究 了 均 质 浮 球 覆 
eB PRE BK PERUAE PR KK. 

基于 上 述 关于 不 同 材 料 的 防 蒸发 节 水 率 研 究 ， 
本 试验 选用 底部 加 配 重 的 浮 球 作为 干旱 区 平原 水 库 
防 获 发 材料 。 以 月 为 时 间 尺 度 ,研究 不 同月 份 内 配 
重 浮 球 间 和 孔隙 的 蒸发 损失 率 和 风浪 对 配 重 浮 球 表面 
润 湿 造成 的 蒸发 损失 率 ,结合 二 种 莹 发 损失 率 求 得 
配 重 浮 球 不 同 面积 下 单位 面积 水 域 的 蒸发 抑制 率 ， 
进而 求 出 单位 面积 水 域 的 月 防 莹 发 节 水 效率 。 


1 材料 与 研究 方法 


1.1 材料 选择 

干旱 区 平原 水 库 防 蒸发 材料 应 具有 合适 密度 、 
合适 强度 MK CRE LI A PE ER), ASR 
选用 直径 100 mm, 质 量 50 g( 配 重 5 g, 固定 于 浮 球 
底部 ) 的 高 密度 聚 氮 乙 烯 浮 球 作 为 防 蒸发 材料 。 与 
板 状 或 椭圆 状 防 蒸发 材料 相 比 ,球体 的 弧 形 结构 使 
得 风浪 环境 中 材料 与 碰撞 物 的 接触 面积 减少 ,降低 
材料 因 碰 撞 造 成 的 磨损 ,从 而 增强 材料 耐久 性 ;在 非 
持续 风力 作用 下 浮 球 会 因 自 身 重 力作 用 而 返回 水 
面 ,不 会 被 吹 离 库 区 。 大 面积 水 域 易 因 风 形成 波浪 ， 
浮 球 随 波浪 上 下 起 伏 过 程 中 球面 被 润 湿 ,湿润 的 球 
面 起 不 到 抑制 莱 发 的 作用 。 涧 湿 球 面 的 水 分 大 部 分 
沿 浮 球 边 壁 流 人 水 体 , 仅 有 少 部 分 水 分 吸附 在 浮 球 
表面 。 而 吸附 在 球面 的 水 分 会 被 迅速 蔡 干 , 燕 干 后 
的 浮 球 边 壁 仍 可 起 到 抑制 莱 发 的 作用 。 

底部 加 配 重 的 浮 球 自身 存在 重力 力矩 ,风浪 中 
不 易 上 下 翻转 ,其 抵抗 外 力 干扰 的 能 力 高 于 普通 均 
质 浮 球 。 浮 球 配 重 较 轻 , 受 自重 惯性 力作 用 很 小 , 即 
使 会 随 风 浪 做 上 下 轻微 运动 ,波浪 仅 会 润 湿 水 面 上 
部 的 很 小 部 分 球面 ,并且 润 湿 的 部 分 位 于 泽 球 最 大 
水 平面 以 下 。 


1.2 研究 方法 

试验 地 点 位 于 吐鲁番 市 胜 金 沟 水 土 保 持 三 期 水 
JE ,该 地 区 属于 典型 的 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 ,高 温 干 
F ,年 均 降 水 量 16.2 mm ,年 均 蒸 发 量 2 845 mm , 平 
均 风 速 2. 2 m . s ,最 大 风速 25 ms, AIK 
2-11 月 为 非 冰冻 期 ,12 ~1 月 为 冰冻 期 ,试验 期 为 
一 整 年 。 

防 蒸 发 节 水 结构 在 水 库 运 行 时 ,采用 围栏 维护 
使 配 重 浮 球 紧密 排列 ,以 达到 其 对 水 面 的 最 大 有 效 
覆盖 面积 。 球 体 的 弧 形 结构 使 相 邻 浮 球 间 在 最 大 横 
截面 处 形成 3 点 接触 ,球体 之 间 存 在 孔 际 。 浮 动 圆 
盘 之 间 孔 际 的 平均 等 效 直 径 是 浮动 圆 盘 直径 的 
22.195 7 ,对 于 直径 100 mm 的 浮 球 , 浮 球 间 单 个 孔 
隙 的 平均 直径 为 0.022 7 m, 经 计算 浮 球 间 的 孔隙 率 
为 9% , 即 浮 球 覆 六 下 的 水 面 仍 有 9% 水 域 处 于 未 覆 
盖 状 态 。 因 此 对 配 重 浮 球 覆 盖 下 水 面 获 发 损失 的 研 
究 需 从 以 下 两 方面 进行 :(1) 9% 未 覆盖 水 域 的 蒸发 
损失 ;(2) 风浪 作用 下 润 湿 浮 球 表 面 水 分 的 蒸发 
损失 。 
1.2.1 RAURA 水 库 坝 顶 布 
设 开 口 面 积 均 为 1 m ff] ALB 蒸发 器 ,蒸发 器 外 边 
壁 及 底部 均 由 相同 厚度 的 绝热 保温 棉 包 右 。A 蒸发 
器 内 水 面 用 直径 为 100 mm 的 银灰 色 浮 球 全 覆盖 ,B 
蒸发 器 作为 空白 对 照 不 覆盖 任何 材料 。 两 蒸发 器 内 
水 位 变化 可 通过 水 位 测 针 进 行 观测 ,观测 精度 为 0. 1 
mm, 每 天 20:00 对 两 燕 发 器 内 水 位 进行 观测 记录 。 
同时 采用 自动 气象 站 对 大 气温 度 湿度、 风速 .大气 
压 的 气象 数据 进行 监测 。 因 两 莹 发 器 中 水 面 蒸 发 强 
度 不 同 , 水 量 会 出 现 不 同 程度 减少 ,每 隔 3 d 于 20: 
00 记录 数据 后 将 两 蒸发 器 内 的 水 位 补充 到 相同 高 
度 。 补 充 的 水 源 由 相同 型 号 的 第 三 个 蒸发 器 ( 储 
水 ) 提 供 , 以 减少 补水 时 水 温 变化 对 燕 发 量 的 影响 。 

根据 浮 球 间 孔 际 落 发 损失 率 试验 ,可 将 浮 球 间 
孔隙 莹 发 损失 率 定义 为 浮 球 覆 盖 水 体 后 水 面 蒸 发 量 
与 相同 条 件 下 自然 水 体 蒸 发 量 的 比值 。 


ei 
a, =— 
eo 


(1) 


式 中 :ai APEPK BI FL BRAS AZ Tí RR ey 为 B 蒸发 器 
的 莹 发 量 ;e; 为 A 蒸发 器 的 蒸发 量 。 

1.2.2 风浪 环境 中 溪 球 润 温 率 试 验 ”试验 在 水 库 
受 风 良 好 、 四 周 开阔 的 水 域 进 行 。 为 保证 浮 球 的 有 
效 覆 盖 面 积 , 将 浮 球 紧密 排列 在 4 个 不 同 面积 围栏 
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内 (1 m 2m .3m .4m )。 围 栏 由 直径 100 mm 的 
PVC 发 泡 浮 球 串 联 后 首尾 相 接 构成 ,同时 将 其 固定 


在 坝 坡 上 (图 1) 。 


图 1 试验 现场 布置 


Fig.1 Experimental layout 


PAPER A EXT BE YS AY HU Wok, TERRE P ABO 
(能 量 ) 沿 其 前 行 方 向 逐 级 递减 ,同一 围栏 内 浮 球 的 
润 湿 表面 积 亦 逐 级 减 小 。 为 便于 观测 统计 围栏 内 所 
有 浮 球 润 湿 表 面积 ,根据 各 围栏 内 每 一 排 浮 球 表面 
润 湿 的 情况 ,将 围栏 内 群体 浮 球 沿 风浪 前 进 的 方向 
分 为 前 、 中 ,后 三 部 分 。 统 计 出 围栏 内 每 一 部 分 单 体 
浮 球 的 平均 润 湿 表 面积 ,进而 计算 出 围栏 内 所 有 浮 
球 润 湿 的 总 面积 。 通 过 对 不 同 风速 段 下 各 围栏 内 浮 
球 润 湿 表面 积 的 重复 观测 分 析 , 求 出 不 同 风速 段 下 
各 围栏 内 所 有 浮 球 润 湿 表 面积 的 平均 值 , 见 公式 
(2)。 


$= tt (2) 

式 中 :5 为 某 风速 段 下 各 围栏 内 浮 球 润 湿 表 面积 的 
平均 值 ; S, (n 21,2, 2 AE n 次 观测 某 风 速 段 下 
各 围栏 内 所 有 浮 球 润 湿 的 表面 积 ; 为 重复 观测 的 
总 次 数 。 

浮 球 润 湿 率 a 是 指 某 一 围栏 内 浮 球 被 波浪 润 
湿 的 表面 积 S( 不 含 静 水 状态 下 水 面 以 下 的 表面 积 
与 静水 状态 下 水 面 上 方 浮 球 表面 积 So 的 比值 。 


ee (3) 
So 


1.2.3 配 重 浮 球 的 蒸发 抑制 率 _ 假 设 吸 附 在 配 重 
浮 球 表面 水 分 的 薰 发 速率 与 水 库 水 面 蒸发 速率 相 
同 , 则 配 重 浮 球 润 湿 率 即 为 浮 球 表 面 造成 的 蒸发 损 


失 率 。 结 合 浮 球 间 9% 孔隙 的 蒸发 损失 率 和 某 一 风 

速 下 配 重 浮 球 润 湿 率 ,计算 出 相同 条 件 下 配 重 浮 球 
善 水 面 的 莱 发 抑制 率 , 见 公式 (4) 。 

k=1-a(l1-a,) -a, (4) 

式 中 :为 蒸发 抑制 率 ;a 为 某 一 风速 段 内 浮 球 的 润 

湿 率 ,冰冻 期 取 0;a 为 浮 球 间 9% FLBR TER H Iz 


1.2.4 ” 配 重 浮 球 的 各 月 闻 水 率 将 自然 状态 下 的 


REE ,不同 风速 出 现 的 频率 以 及 对 应 风速 下 的 蒜 
发 抑制 率 , 带 入 式 (5) 计 算得 出 不 同窗 盖 面 积 下 单 
位 面积 水 域 的 月 防 蒸发 量 。 

E, - E, x XP, xk, (5) 


式 中 :B, 为 i(i=1,2,…,12) 月 不 同 覆 盖 面 积 下 单 
位 面积 水 域 的 月 防 落 发 量 ;E, 为 自然 状态 下 第 i 月 
的 水 面 月 落 发 量 ;P) 为 i 月 第 j 风速 段 出 现 的 频率 ;名 
为 不 同窗 羡 面 积 时 第 j 风速 段 下 配 重 浮 球 的 燕 发 抑 
制 率 。 

配 重 浮 球 覆盖 下 单位 面积 水 域 的 月 防 蒸 发 量 与 
自然 状态 下 月 莹 发 量 之 比 即 为 各 月 节 水 率 n, IA 
式 (6) 。 


E, 2 
n: 7g = RPh (6) 


2 结果 与 分 析 


2.1 浮 球 间 9% 孔隙 的 车 发 损失 率 分 析 

物理 覆盖 主要 是 通过 改变 水 体 或 水 面 附近 大 气 
的 物理 特性 达到 减少 车 发 所 需 的 能 量 ( 太 阳 能 或 风 
能 ) 的 目的 。 漂 浮 有 覆盖 主 要 是 通过 反射 了 一 部 分 进 
人 水 体 的 太阳 辐射 来 降低 水 温 , 从 而 起 到 抑制 水 面 
蒸发 的 作用 ,同时 漂浮 物 在 垂直 和 水 平 的 水 汽 扩散 
通道 中 充当 物理 障碍 物 的 角色 '" 。 浮 球 的 覆盖 大 
幅度 降低 太阳 对 水 面 的 净 辐 射 ,减少 水 面 蒸发 所 需 
的 能 量 来 源 。 

因 燕 发 器 边 壁 的 限制 , 蔡 发 右 内 浮 球 间 的 孔 际 
率 为 14% ,将 AB 蒸发 器 内 月 蒸发 量 带 入 公式 (1) 
中 即 可 求 得 2 ~11 H 1496 孔隙 对 应 的 逐 月 蒸发 损 
失 率 。 而 水 库 现 场 大 面积 铺设 浮 球 时 , 浮 球 间 的 孔 
REH 9% ,可 根据 已 有 研究 成 果 '" 推算 全 年 不 同 
月 份 内 浮 球 间 9% 孔隙 所 对 造成 的 蒸发 损失 率 ( 图 
2)。 试验 区 冰冻 期 为 12 ~1 月 ,下 雪 量 极 少 , 库 区 
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图 2 9% 孔 际 的 蒸发 损失 率 随时 间 的 变化 曲线 


Fig.2 Curves of evaporation loss rate from the 
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open as time changes 


冰 面 无 积 雪 ,冰冻 期 的 蒸发 损失 主要 来 自 冰 面 蒸发 。 
冰冻 期 ,太阳 辐射 弱 , 浮 球 表面 温度 与 大 气温 度 相 
同 , 浮 球 对 冰 面 附近 微 气候 影响 很 小 。 假 设 9% 未 
覆盖 的 冰 面 蒸发 速率 与 自然 环境 下 冰 面 蒸发 速率 是 
相近 的 , 即 浮 球 覆 盖 下 冰 面 的 蒸发 损失 率 为 9% 。 

经 一 年 试验 观测 ,相同 条 件 下 9% 孔隙 造成 的 
年 平均 蒸发 损失 率 为 10.2% ;其 中 非 冰 冻 期 的 平均 
燕 发 损失 率 为 10. 496 , 冰冻 期 平均 蒸发 损失 率 为 
9% 。 由 图 2 可 知 ,在 一 完整 自然 年 内 , 浮 球 间 9% 
孔隙 的 蒸发 损失 率 随 时 间 变 化 先 增 大 后 减 小 ,在 7 
月 达到 最 大 值 11.6% 。 
2.2 风速 分 析 

自然 风速 的 随机 性 ,为 便于 计算 ,将 试验 期 内 
的 风速 情况 以 天 (d) 为 单元 进行 统计 。 结 合 气象 站 


在 非 冰 冻 期 (2~11 月 ) 采 集 的 风速 资料 和 不 同 风速 
下 观测 的 配 重 浮 球 润 湿 表面 积 ,对 风速 进行 区 间 划 
分 ,依次 划分 为 :0.0 ~1.5m.s 1.6~2.0nm， 
s'2.123.0m-*s^,3.1-4.0m-*s^!--10.1- 
11.0m*s^',»511.0m- s! FE 12 个 风速 段 。 #1 
为 每 月 12 个 风速 段 出 现 的 频率 。 

由 表 1 可 知 ,试验 区 各 月 风速 主要 集中 在 2.1 ~ 
4.0m.s ,其 中 5 月 6 月 .7 月 中 ,2.1~3.0m， 
s 风速 段 出 现 频率 最 高 ,分 别 为 58. 1% ,40. 0% 、 
48.8% 。 出 现 7.0 m+ s 以 上 风速 段 主要 集中 在 3 
月 和 4 月 ,出 现 频率 分 别 为 29.0% 和 33.3% ,其 中 4 
月 出 现 11.0 ms 以 上 风速 段 的 频率 是 10% ,为 
全 年 之 最 。 

2.3 ”风浪 作用 下 配 重 浮 球 润 湿 率 的 分 析 

相同 覆盖 面积 下 , 浮 球 润 湿 率 随 风 速 的 增 大 呈 
曲线 性 增长 。 风 速 越 大 ,围栏 内 浮 球 对 波浪 的 削减 
效果 越 差 .自身 稳定 性 降低 , 浮 球 润 湿 率 增 大 。 从 曲 
线 斜率 分 析 , 和 覆盖 面积 越 大 , 浮 球 润 湿 率 受 风速 变化 
影响 越 小 (图 3)。 相 同 风速 下 , 浮 球 润 湿 率 随 覆 立 
面积 的 增 大 呈 直 线 下 降 。 和 覆盖 面积 越 大 , 浮 球 对 波 
浪 的 前 减 效果 越 显 著 , 润 湿 率 越 小 (图 4)。 风 速 在 
0.0~1.5 m * s 时, 水面 形成 的 波浪 较 小 , 浮 球 泣 
湿 率 为 0; 随 风速 的 增 大 ,相同 履 盖 面积 下 浮 球 的 稳 
定性 逐渐 降低 , 润 湿 率 逐渐 增 大 。 因 围栏 高 度 有 限 ， 
当 风 速 大 于 11.0 m * s 时 ,4 个 围栏 内 均 有 浮 球 锡 
出 ,围栏 内 浮 球 整体 稳定 性 降低 , 浮 球 润 湿 率 均 达到 
100% ( #2). 


表 1 各 月 不 同 风速 段 出 现 的 频率 / % 
Tab.1 Number of days and frequency of different wind speed every month / % 


月 份 

风速 /ms 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.6«2,0 21.4 6.5 10.0 6.5 26.7 19.4 29.0 16.7 16.1 13.3 
2.1~3.0 28.6 32.3 30.0 58.1 40.0 48.4 32.3 26.7 19.4 30.0 
3.1240 17.9 16.1 10.0 25.8 16.7 9.7 25.8 36.7 22.6 20.0 
4.1 ~5.0 28.6 12.9 0.0 0.0 0.0 16.1 0.0 0.0 25.8 26.7 
5.1~6.0 0.0 3.2 16.7 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 
6.1-7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 16.7 6.5 3.3 
7.1~8.0 0.0 6.5 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 3.3 
8.1-9.0 0.0 3.2 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9.1 ~10.0 3.6 6.5 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 
10.1 ~11.0 0.0 6.5 3.3 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

>11.0 0.0 6.5 10.0 3.2 0.0 0.0 6.5 3.3 0.0 3.3 
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表 2 不 同 风速 下 配 重 浮 球 的 润 湿 率 
Tab.2 Wetted rate of weighted floating balls 


under different wind speed 


润 湿 率 / % 


M 1n? 2m 3 m? 4 m? 
0.0 ~1.5 0 0 0 0 
1.6 ~2.0 4 4 3 3 
2.1 ~3.0 13 11 10 8 
3.1 ~4.0 20 16 15 13 
4.1 «5.0 27 25 19 15 
5.1 ~6.0 33 29 25 26 
6.1 ~7.0 40 33 33 31 
7.1 ~8.0 50 45 42 40 
8.1 ~9.0 76 70 60 58 
9.1 «10.0 100 100 68 65 
10.1 «11.0 100 100 81 74 

>11.0 100 100 100 100 


注 :试验 过 程 中 ,风速 在 1.5 m «s 以 下 时 浮 球 覆盖 下 的 水 面 视 为 
静水 状态 , 浮 球 率 为 0 


润 湿 率 /% 


图 3 不 同 风速 下 浮 球 润 湿 率 曲线 


Fig.3 Curves of the wetting rate of floating balls 


with the wind speed change 
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图 4 浮 球 润 湿 率 随 面积 变化 曲线 
Fig.4 Curves of the wetting rate of floating balls 


with the coverage area changes 


2.4 蒸发 抑制 率 计 算 

将 不 同月 份 浮 球 间 996 和 孔 辽 的 蒸发 损失 率 和 风 
速 下 配 重 浮 球 润 湿 率 ( 表 2) 不 同 带 入 公式 (4) , 即 
可 求 得 不 同月 份 内 各 风速 段 下 配 重 浮 球 的 蒸发 抑制 
率 。 以 3 月 数据 为 例 , 该 月 各 风速 段 下 不 同 面积 围 
兰 内 配 重 浮 球 的 燕 发 抑制 率 计算 结果 见 表 3。 


RI 各 风速 段 下 配 重 浮 球 的 蒸发 抑制 率 
Tab.3 Evaporation inhibition rate of weighted floating 


balls under different wind speeds 


蒸发 抑制 率 / % 


KUE / ms so! 


1 m? 2m 3 m? 4m 

0.0 ~1.5 89.8 89.8 89.8 89.8 
1.6 ~2.0 86.2 86.2 87.1 87.1 
2.1 ~3.0 78.1 79.9 80.8 82.6 
3.1~4.0 71.8 75.4 76.3 78.1 
4.1 ~5.0 65.6 67.4 72.7 76.3 
5.1~6.0 60.2 63.8 67.4 66.5 
6.1 ~7.0 53.9 60.2 60.2 62.0 
7.1~8.0 44.9 49.4 52.1 53.9 
8.1 ~9.0 21.6 26.9 35.9 37.7 
9.1 ~10.0 0.0 0.0 28.7 31.4 
10.1 ~11.0 0.0 0.0 17.1 23.3 
>11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 


2.5 各 月 节 水 率 

将 3 月 不 同 风 速 段 出 现 的 频率 和 各 风速 段 对 应 
的 蒸发 抑制 率 带 入 公式 (6) , 即 求 得 3 月 配 重 浮 球 
履 盖 下 单位 面积 水 域 的 防 蒸发 节 水 率 ( 表 4) 。 

同 理 , 可 计算 出 各 月 不 同 覆 盖 面 积 下 单位 面积 
水 域 的 防 蒸发 节 水 率 。12 月 1 月 为 冰冻 期 ,水 面 的 
ZE BARA AM FE ERB] 996 的 孔隙 造成 , 浮 球 节 水 率 
与 冰冻 期 的 莱 发 抑制 率 相 同 , 即 节 水 率 为 91% ;2 ~ 
11 月 为 非 冰 冻 期 , 浮 球 覆 盖 下 单位 面积 水 域 防 蒸发 
节 水 率 随 总 覆盖 面积 的 增 大 而 增 大 ;不 同 覆 盖 面 积 
下 ,4 月 浮 球 节 水 率 均 为 各 月 最 低 值 , 分别 为 
51.9% .54.0% ,58. 296 .61.3% ,7 月 浮 球 节 水 率 均 
为 各 月 最 高 值 ,分 别 为 76. 6% 、 78. 1% 、79. 6% 、 
81.296 (图 5)。 由 表 3 和 公式 (6) 可 知 ,各 月 内 浮 球 
防 蒸发 节 水 率 与 该 月 不 同 风速 出 现 的 频率 有 关 , 其 
中 风速 越 大 .出 现 频率 越 高 ,当月 配 重 浮 球 防 蒸发 节 
水 率 越 低 。 


3 结论 
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表 4 不 同 风速 下 配 重 浮 球 的 节 水 率 
Tab.4 Water saving efficiency of weighted floating balls under different wind speed 


E REMME / % WR / % 

MAg TS 1 m? 2n 3n? 4 m? 1 m? 2m 3 m? 4 m? 
0.0 ~1.5 0.00 89.8 89.8 89.8 89.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.6 ~2.0 6.45 86.2 86.2 87.1 87.1 5.6 5.6 5.6 5.6 
2.1 ~3.0 32.26 78.1 79.9 80.8 82.6 25.2 25.8 26.1 26.7 
3.1~4.0 16. 13 71.8 75.4 76.3 78.1 11.6 12:2 12.3 12.6 
4.1 ~5.0 12.90 65.6 67.4 72.7 76.3 8.5 8.7 9.4 9.8 
5.1 ~6.0 3.23 60.2 63.8 67.4 66.5 1.9 2.1 2.2 2.1 
6.1 ~7.0 0.00 53.9 60.2 60.2 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7.1 ~8.0 6.45 44.9 49.4 52.1 53.9 2.9 3.2 3.4 3:5 
8.1-9.0 3.23 21.6 26.9 35.9 37.7 0.7 0.9 1.2 1.2 
9.1 ~10.0 6.45 0.0 0.0 28.7 31.4 0.0 0.0 1.9 2.0 
10.1 ~11.0 6.45 0.0 0.0 17.1 23.3 0.0 0.0 1.1 1.5 

>11.0 6.45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
总 计 100. 00 56.3 58.3 63.0 65.1 


节 水 率 /% 
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图 5 不 同月 份 配 重 浮 球 覆 盖 下 单位 面积 水 域 


防 蒸发 节 水 率 变 化 曲线 图 


Fig.5 Curves of the water-saving efficiency 


of floating balls every month 
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各 月 不 同 风速 区 间 出 现 的 频率 进行 观测 。 从 理论 上 
分 析 了 配 重 浮 球 防 蒸发 节 水 率 、 蒸 发 抑制 率 和 不 同 
风速 区 间 出 现 的 频率 三 者 之 间 的 关系 。 最 终 依据 所 
测 结果 得 出 各 月 内 配 重 浮 球 防 蒸发 节 水 率 。 其 结论 
如 下 : 

(1) 2~11 月 为 非 冰 冻 期 ,随时 间 的 变化 , 浮 球 
间 孔 院 的 蒸发 损失 率先 增 大 后 减 小 ,在 7 月 达到 全 
年 最 高 值 11.6% ;12 月 和 1 月 为 冰冻 期 , 浮 球 间 了 筷 
隙 的 蔡 发 损失 率 为 9% ,为 全 年 最 低 值 。 

(2) 相同 歼 盖 面积 下 , 浮 球 润 湿 率 随 风速 的 增 


大 呈 曲 线 增长 , 且 履 盖 面 积 越 大 , 润 湿 率 随 风 速 的 变 
化 速率 越 慢 。 相 同 风 速 下 , 浮 球 润 湿 率 随 覆 盖 面 积 
的 增 大 呈 直 线 下 降 。 

(3) 配 重 浮 球 防 蒸发 节 水 率 为 各 风速 区 间 出 现 
的 频率 与 各 风速 区 间 对 应 的 蒸发 抑制 率 乘 积 之 和 。 

(4) 在 非 冰 冻 期 的 同一 月 内 ,单位 面积 节 水 率 
随 覆 盖 面 积 的 增 大 而 增 大 。 各 覆盖 面积 下 ,单位 面 
积 节 水 率 在 7 月 达到 最 大 值 , 分 别 为 76. 6% 、 
78.196 79.6% 81.2% ,在 4 月 达到 最 低 值 ,分 别 为 
51.9% 54.0% ,58. 2% .61.3% 。 在 冰冻 期 内 各 覆 
盖 面 积 下 单位 面积 节 水 率 为 91% 。 

(5) 与 普通 均 质 浮 球 相 比 ,风浪 环境 中 配 重 浮 
球 抗 干扰 力 强 , 稳 定性 好 , 节 水 率 高 。 
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Water saving efficiency of weighted floating balls 
covering plain reservoir in arid area 


HAN Ke-wu', SHI Ke-bin', YANG Yun-peng , YAN Xin-jun', MAO Hai-tao', SHI Xiang! 
(1 College of Hydraulic and Civil Engineering , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China; 
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Abstract; Considering the characteristics of a large water area and strong evaporation of the plain reservoir in an 
arid area, the invalid evaporation of the water surface could be restrained by covering the plain reservoir with weigh- 
ted floating balls having diameters of 100 mm. We studied the monthly evaporation loss from the openings among the 
floating balls and the wetted surface areas of the weighted floating balls in the wind-wave environment. The research 
methods used herein are as follows: (1) Evaporation loss from the openings among floating balls; A and B evapora- 
tors with an area of 1 m° are placed at the top of the dam. The water surface of the A evaporator is covered by float- 
ing balls, and the B evaporator is used as a blank control without covering any material. By observing and analyzing 
the evaporation in these evaporators , we can obtain the evaporation loss rate caused by the openings. (2) Evapora- 
tion loss caused by the wetted surface of weighted floating balls in the wind-wave environment ; The experiment was 
conducted in the reservoir with good wind and open water around. The floating balls were closely arranged in four 
different area fences (1 m^,2 m^,3 m^ , and 4 m^). We observed and analyzed the wetted surface area of the float- 
ing balls in the four fences under different wind speeds and calculated the wetting rate of the floating balls in the 
four fences. The evaporation inhibition rate per unit area of water under the different areas of the weighted floating 
balls was obtained by combining the two types of evaporation loss rates, and the monthly water-saving efficiency of 
the weighted floating balls was calculated. Results showed the following: (1) During the non-freezing period from 
February to November,the evaporation loss rate from the openings among spheres initially increased and then de- 
creased , reaching the highest value of 11. 696 in July. During December-January ,the evaporation loss rate was 996 , 
which was the lowest value in the whole year. (2) The water-saving efficiency of the weighted floating balls is the 
sum of the product of the frequency appearing in each wind speed interval and the evaporation inhibition rate corre- 
sponding to each wind speed interval. (3) Under the same coverage area,the wetting rate of the floating balls in- 
creased with the increase in wind speed. The larger the coverage area,the slower the wetting rate changed with the 
wind speed. At the same wind speed ,the wetting rate linearly decreased with the increase in coverage areas. In the 
same month of the non-freezing period, the water-saving efficiency per unit area increased with the increase in the 
coverage area. Under each coverage area,the water-saving efficiency per unit area reached the maximum in July at 
76.6% ,78. 196 ,79. 6% ,and 81.2% , and it reached the minimum in April at 51.9% ,54. 096 ,58. 296 , and 61. 
396. (4) Compared with the ordinary homogeneous floating balls ,the weighted floating balls in the wind-wave envi- 
ronment possess strong anti-interference ability , good stability, and high anti-evaporation and water-saving efficien- 
cy. 

Key words: plain reservoir in arid area; weighted floating balls; wetting rate; evaporation inhibition rate; water 


saving efficiency 


